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RESUM 
En aquest Treball Final de Grau s'ha realitzat el disseny, el càlcul i el projecte d'estructures 
d'un edifici plurifamiliar situat al municipi de l'Ametlla de Mar amb l'ajuda del programa de 
càlcul d'estructures Tricalc. 
El treball està format per la memòria i els annexos.  
A la memòria s'explica el disseny i el càlcul de la solució estructural adoptada i es justifica 
tenint en compte criteris constructius, econòmics i mediambientals. A més a més, s'explica 
tot el procés de càlcul que s'ha realitzat amb el programa Tricalc. Finalment es resumeix el 
contingut dels annexos i s'exposen les conclusions. 
L'annex A conté l'estudi geotècnic amb l'explicació dels treballs realitzats, de la geologia del 
terreny i el resum i les conclusions de l'estudi del sòl. 
L'annex B correspon a la memòria de càlcul i conté la justificació de la solució estructural 
adoptada, un resum dels materials i els assaigs i la metodologia de càlcul que empra el 
programa Tricalc per calcular l'estructura del nostre edifici. 
L'annex C està format pels plànols de l'estructura i pels detalls constructius.  
L'annex D mostra el pressupost obtingut a partir dels amidaments extrets del Tricalc. 
L'annex E avalua el cost energètic i les emissions de CO2 generades per la construcció de 
l'estructura de l'edifici. 
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1 INTRODUCCIÓ 
1.1 Objectius de TFG 
L'objectiu principal d'aquest treball és resoldre el projecte de l'estructura d'un edifici destinat 
a habitatge plurifamiliar situat a l'Ametlla de Mar. 
Es tracta, doncs, de començar analitzant el sistema estructural proposat en el Projecte 
Bàsic, de realitzar els canvis que es considerin necessaris i de tantejar el predimensionat 
dels elements. A continuació s'analitzarà el terreny a partir de l'estudi geotècnic per tal de 
definir el tipus de fonamentació.  
En una segona fase es resoldrà el càlcul complet de l'estructura amb l'ajuda del programa 
Tricalc. Un cop s'hagin estudiat les diferents solucions estructurals, s'escollirà la més adient, 
s'ajustaran tots els dimensionats i s'elaboraran tots els plànols necessaris, incloent els 
detalls, de manera que l'estructura pugui ser correctament executada.  
Finalment, es realitzarà el pressupost d'execució material de l'estructura a partir dels 
amidaments i es calcularan les emissions de CO2 generades i el cost energètic. 
1.2 Descripció de l’edifici 
L'edifici està emplaçat en una parcel·la, l'Illa 37, situada al Sector de l'Almadrava, al terme 
municipal de l'Ametlla de Mar, tal com podem observar en la figura 1.1. 
 
Figura 1.1: Emplaçament i situació de l'edifici 
L'edifici té una superfície construïda de 1.575,48 m2, no ocupa la totalitat de la parcel·la i té 
una altura sobre rasant de 8,58 m. L'edificació té forma rectangular, ja que té 36,40 m de 
llargada i 14,55 m d'amplada màxima. L'edifici es troba aïllat, té una planta soterrani sota 
rasant i una planta baixa, una planta primera i una planta coberta sobre rasant. La planta 
baixa allotja quatre habitatges i la planta primera uns altres quatre. 
A continuació podem observar la taula 1.1. amb les diferents plantes que conté l'edificació, 
les seves superfícies construïdes i les seves cotes sota i sobre rasant.  
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Nombre de plantes Superfície construïda Cota sota i sobre rasant 
Planta Soterrani 417,45 m2 - 3,14 m 
Planta Baixa 423,30 m2 0 
Planta Primera 388,12 m2 3,14 m 
Planta Coberta 346,61 m2 6,28 m 
Taula 1.1: Superfícies construïdes i cotes sobre i sota rasant 
 
Al nostre edifici s'accedeix per tres accessos que es troben situats a l'Avinguda Cala de 
















































Figura 1.2: Accessos a l'edifici 
La planta soterrani disposa de deu places d'aparcament i vuit trasters. Des de l'aparcament 
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Figura 1.3: Planta soterrani 
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La planta baixa conté els primers quatre habitatges repartits dos a dos en dues escales 
comunitàries. Els dos habitatges dels extrems tenen una cuina, una sala-menjador, dos 
banys, tres habitacions, un balcó i una terrassa; mentre que els dos habitatges del centre de 
l'edifici tenen una cuina, una sala-menjador, un bany, dues habitacions i una terrassa, tal 







































Figura 1.4: Planta Baixa 
La planta primera conté els altres quatre habitatges, que són idèntics als descrits amb 
anterioritat, amb l'única diferència que cadascun d'ells disposa d'una terrassa privativa a la 













































Figura 1.5: Planta Primera 
La planta coberta conté quatre terrasses privatives i tres cobertes inclinades amb pendent 
del trenta per cent. A les terrasses privatives s'accedeix a través de cada una de les escales 





















































Figura 1.6: Planta Coberta 
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En les següents seccions i alçats podem observar l'edifici des de diferents punts de vista.  
 
Figura 1.7: Façana principal que dóna a l'Avinguda Cala de l'Ametlla 
 
Figura 1.8: Façana posterior que dóna a l'interior de la parcel·la 
 
Figura 1.9: Secció transversal per les escales 
 
Figura 1.10: Secció transversal per la zona de pas 
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1.3 Metodologia de treball 
Per realitzar aquest treball primerament s'ha estudiat el Projecte Bàsic i l'estudi geotècnic 
per tal d'entendre l'edifici i definir el tipus d'estructura i de fonamentació. 
Al llarg de tot el treball s'han consultat alguns dels llibres de la bibliografia recomanada i 
diferents normatives com el Codi Tècnic de l'Edificació (CTE) [1] i la Instrucció del Formigó 
Estructural (EHE) [2] per tal de reforçar els coneixements en el camp de les estructures. 
Després de definir la solució estructural adoptada s'ha dut a terme el predimensionat dels 
elements estructurals definint les accions i calculant les càrregues i els esforços als quals 
estaria sotmesa la nostra estructura, per tal de poder definir-la al programa Tricalc. 
Posteriorment, s'ha aixecat l'edifici amb el programa Tricalc a partir dels plànols importats en 
Autocad i dimensionant els elements segons el predimensionat realitzat. 
Una vegada introduïda tota la geometria de l'edifici el programa calcula l'estructura i, 
posteriorment es solucionen els diferents errors de càlcul que dictamina el programa. 
Aleshores s'analitza si l'estructura escollida és adient i, si no ho és, es modifica. 
Finalment, el programa ofereix la possibilitat de treure els plànols, els amidaments i la 
memòria de càlcul per tal de poder acabar de realitzar aquest treball. 
Per últim, es retoquen els plànols, es redacta la memòria de càlcul, es realitza el pressupost 
a partir dels amidaments, es calculen les emissions de CO2 i el cost energètic i s'acaba de 
redactar la memòria. 
1.4 Contingut de la memòria 
A continuació es redactarà el capítol 2, que comprèn els criteris i els condicionants per 
definir la solució estructural adoptada. Seguidament es redactarà el capítol 3 que contindrà 
els càlculs amb el programa Tricalc. Al capítol 4 s'explicarà la obtenció i el retoc dels plànols 
i de la memòria de càlcul i la realització del pressupost a partir dels amidaments. Finalment, 
en el capítol 5 s'explicarà l'obtenció de les dades de cost energètic i les emissions de CO2. 
Al final d'aquest treball trobarem les conclusions extretes a partir de la seva realització. 
Els annexos que acompanyaran la present memòria seran: 
 Annex A – Estudi geotècnic 
 Annex B – Memòria de càlcul 
 Annex C – Plànols 
 Annex D – Amidament i Pressupost 
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2 DEFINICIÓ DE LA SOLUCIÓ ESTRUCTURAL 
En aquest capítol es defineix la solució estructural adoptada a partir de l'estudi de les 
característiques del Projecte Bàsic i l'estudi geotècnic, s'expliquen els criteris aplicats i els 
condicionants per a l'elecció i es descriu la solució estructural adoptada. 
2.1 Criteris i condicionats 
El que es vol aconseguir amb aquest treball és definir la solució estructural més idònia 
possible des del punt de vista econòmic, sostenible i funcional; per tant, no s'escolliran 
sistemes estructurals que dificultin i encareixin la execució de la mateixa.  
A continuació descriurem els criteris de disseny, del terreny, els econòmics i mediambientals 
i explicarem les conclusions a les quals s'arriba.  
2.1.1 Condicionants de disseny 
El nostre edifici es troba aïllat dins la seva parcel·la corresponent, per tant, no tindrem cap 
problema a l'hora de realitzar els moviments de terres i la fonamentació, ja que no és un 
edifici entre mitgeres i, aleshores es podrà excavar sense cap problema per fer el buidat de 
les terres i hi haurà espai de sobres pel trànsit de vehicles, pels acopis, etc. 
El nostre edifici està compost per planta soterrani, dos plantes pis i la planta coberta. En el 
Projecte Bàsic venien definits els pilars de l'edifici, però hem modificat els més propers a 
l'Avinguda Cala de l'Ametlla perquè així la planta soterrani quedava més diàfana. A més a 
més, s'han desplaçat dos murs perquè continguin els pilars i l'execució sigui més fàcil. En 
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Figura 2.1: Situació dels pilars en el Projecte Bàsic 
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Figura 2.2: Situació dels pilars un cop modificats 
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2.1.2 Condicionants del terreny 
Juntament amb el Projecte Bàsic ens va ser donat l'estudi geotècnic, per tal de poder 
analitzar les característiques geotècniques i la naturalesa del subsòl. 
L'estudi geotècnic està contingut dins l'Annex A d'aquest treball i comprèn els sis grups 
d'habitatges que hi ha dins la nostra parcel·la. Però nosaltres ens centrarem en el sondeig 
S4, que és el que està realitzat just al costat de l'emplaçament del nostre edifici d'habitatges, 
tal com es pot apreciar en la figura 2.3. 
 
Figura 2.3: Plànol de situació del sondeig S-4 
En la següent taula 2.1 podem veure que el nostre sondeig està realitzat a una cota de 3,4 
m respecte la vorera i està realitzat pel mètode de rotació a una profunditat de 8 m.  
Sondeig Cota d'inici 
respecte la vorera  Mètode Profunditat 
S-1 - 2,4 m Rotació 6,1 m 
S-2 - 1,85 m Rotació 7,0 m 
S-3 - 1,7 m Rotació 5,0 m 
S-4 + 3,4 m Rotació 8,0 m 
S-6 + 2,5 m Rotació 6,0 m 
Taula 2.1: Cota d'inici, mètode i profunditat assolida en cada sondeig realitzat 
La parcel·la estudiada és una zona sense urbanitzar on afloren terres de replè i el substrat 
de la zona és principalment calcari. La parcel·la té un pendent suau que baixa cap al sud i 
ens trobem a uns 10-15 m de línia costera i a uns 5-10 m sobre el nivell del mar, per tant, no 
tindrem nivell freàtic, ja que la nostra cota màxima sota rasant és de -3,14 m. No s'han trobat 
sòls que siguin agressius a l'enduriment del formigó. 
En base als sondejos realitzats i als resultats obtinguts, diferenciem dues capes 
anomenades R i A. La capa R és un nivell de terres de replè format per llims i graves de 
calcària de color marró fosc sobre la qual no es pot recolzar cap element. La capa A 
correspon a una amalgama de nivells semicimentats i carbonatats amb intercalació de 
bretxes calcàries, tal com podem observar en les figures 2.4 i 2.5 següents. 
 
Figura 2.4: Tall geotècnic del terreny 
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Figura 2.5: Tall estratigràfic del sondeig S-4 
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Segons l'estudi geotècnic realitzat es podrà plantejar una fonamentació directa als materials 
de la capa A per mitjà de llosa armada, sabates aïllades i sabates corregudes que 
transmetin al terreny les tensions descrites en la següent taula 2.2. 






R Replè No recolzar No recolzar No recolzar 
A Carbonatat 3,5 kg/cm2 2,8 kg/cm2 3,5 kg/cm2 
Taula 2.2: Càrregues admissibles segons el tipus de sòl i el tipus de fonamentació 
Per calcular les característiques de la construcció dels murs i l'estabilitat dels talussos es 
prendran els següents paràmetres que es reflecteixen en la taula 2.3. 
Paràmetres Capa R Capa A 
Cohesió aparent en kg/cm2 0,1 0,35 
Densitat mitja en T/m3 1,8 2,22 
Angle de fregament intern 24º 33º 
Taula 2.3: Paràmetres a tenir en compte per la construcció dels murs i l'estabilitat dels talussos 
Abans de procedir a l'aixecament de l'estructura, si es col·loca una grua, el seu fonament 
quedaria recolzat sobre la capa A i s'hauria de dimensionar per transmetre al terreny 
tensions de treball de fins a 2,8 kg/cm2. 
A l'hora de realitzar els moviments de terres, els materials de la capa R seran excavables 
amb maquinària ordinària, però per excavar la capa A necessitarem maquinària tipus martell 
pneumàtic per excavar en roca. 
2.1.3 Condicionants econòmics 
La finalitat principal a l'hora de realitzar qualsevol obra és reduir els costos econòmics el 
màxim possible per així obtenir més beneficis; per tant, des de la perspectiva tècnica i 
econòmica el que volem aconseguir és realitzar la nostra estructura de forma eficient i eficaç 
per tal de reduir el temps d'execució, per tal d'optimitzar els materials i els recursos i per tal 
d'aconseguir una bona qualitat constructiva en l'execució. 
Per tant, abans de decidir quina solució estructural realitzarem hem de pensar en tots els 
pros i els contres per tal d'escollir el millor sistema estructural segons el disseny, el terreny i 
els mitjans materials i econòmics de què disposem.  
2.1.4 Condicionants mediambientals 
Actualment tothom sap la importància que té el sector de la construcció quant a emissions 
de CO2 a l'atmosfera i quant a consum energètic. Per fer-nos una idea aportarem algunes 
dades. La construcció i l'ús que fem dels edificis són responsables del 25% de les 
extraccions de materials de la Terra, el 30% del consum energètic i les emissions de CO2, el 
20% del consum d'aigua potable i entre el 30% i el 40% de generació de residus sòlids. [3] 
Per tant, s'ha d'intentar reduir al màxim possible les emissions de CO2 i el cost energètic per 
tal de complir amb les exigències del Codi Tècnic de l'Edificació (CTE) i amb l'actual 
Directiva 2010/31 i el Pla d'Acció d'Estalvi i Eficiència Energètica 2011-2020, per tal de crear 
edificis de classe A que tinguin un consum d'energia gairebé zero.  
Després de conèixer aquestes dades i les normatives vigents, tots hem de prendre 
consciència de la situació actual i, nosaltres com a tècnics hem de saber dissenyar i 
executar estructures d'edificació que siguin el més eficients possibles a nivells d'emissions 
de CO2 i cost energètic. Intentarem en la mesura del possible utilitzar materials reciclats i 
propers, escollirem el sistema estructural òptim segons les nostres necessitats i ajustarem 
les dimensions dels elements, intentarem no generar gaires residus i coordinar molt bé tots 
els processos i el personal per tal d'evitar imprevistos i malgastar energia i temps. 
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2.1.5 Conclusions dels criteris i condicionants 
Per definir l'estructura s'han seguit tots aquests criteris de disseny, del terreny, econòmics i 
medi ambientals sempre i quan siguin viables i no incrementin el cost econòmic, energètic i 
d'emissions de CO2. 
És a dir, el nostre sistema estructural està plantejat seguint aquests criteris, tal com podrem 
veure més endavant en el capítol 2.3. Solució estructural adoptada. 
2.2 Càrregues i accions considerades 
Per realitzar el càlcul de les càrregues i accions que actuen sobre el nostre edifici s'ha 
utilitzat el Document Bàsic de Seguretat Estructural Accions en la Edificació del Codi Tècnic 
(CTE DB SE-AE) [1].  
Per tal de determinar una solució estructural concreta primerament s'ha hagut de realitzar el 
càlcul de totes les càrregues i accions que actuen sobre el nostre edifici, per tal de saber 
quin tipus d'estructura ens afavoreix més. Però abans de calcular res, s'ha comprovat si s'ha 
de tenir en compte el sisme a l'hora de dimensionar l'estructura. L'estudi geotècnic indica 
que s'ha de realitzar una fonamentació superficial, ja sigui, mitjançant llosa, sabates aïllades 
o sabates corregudes. Analitzant els plànols de l'edifici s'observa que hi ha un gran nombre 
de voladissos i grans llums entre pilars, per tant, s'optarà pel forjat reticular per reduir el pes 
de l'estructura [4]. 
Per visualitzar millor les càrregues i les accions les disposarem per plantes. 
2.2.1 Accions permanents 
Les accions permanents sempre estan presents en l'edifici durant la seva vida útil. Són el 
pes propi de l'estructura, dels elements constructius i de les accions del terreny. Per tal 
d'obtenir-les s'han analitzat i definit els elements constructius del nostre edifici i s'han 
incorporat els pesos propis dels mateixos; s'ha descompost tot en les següents taules. 
La Planta Baixa comprèn les zones comuns i els habitatges; la taula 2.4 resumeix les 
càrregues permanents en aquesta planta. 
Distribució Tipus de càrrega Descripció Càrrega 
Superficial 
Pes propi del forjat Forjat reticular, gruix total < 0,35 m 5 kN/m2 
Paviment Terratzo sobre morter, 50 mm gruix 0,80 kN/m2 
Revestiment Guarnit i arrebossat de guix  0,15 kN/m2 
Fals sostre Fals sostre Pladur FON BASIC CR [5] 0,098 kN/m2 
Envans Envans lleugers repartits uniformement 1 kN/m2 
Lineal Tancament de façana Parets de tancament de façana i 
envans interiors de gruix < 0,25 m 7 kN/m 
Taula 2.4: Càrregues permanents en Planta Baixa 
La Planta Primera comprèn zones comuns i vivendes; la taula 2.5 resumeix les càrregues 
permanents en aquesta planta. 
Distribució Tipus de càrrega Descripció Càrrega 
Superficial 
Pes propi del forjat Forjat reticular, gruix total < 0,35 m 5 kN/m2 
Paviment Terratzo sobre morter, 50 mm gruix 0,80 kN/m2 
Revestiment Guarnit i arrebossat de guix  0,15 kN/m2 
Fals sostre Fals sostre Pladur FON BASIC CR [5] 0,098 kN/m2 
Envans Envans lleugers repartits uniformement 1 kN/m2 
Lineal Tancament de façana Parets de tancament de façana i 
envans interiors de gruix < 0,25 m 7 kN/m 
Taula 2.5: Càrregues permanents en Planta Primera 
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La Planta Coberta comprèn les terrasses privatives; la taula 2.6 resumeix les càrregues 
permanents en aquesta planta. 
Distribució Tipus de càrrega Descripció Càrrega 
Superficial Pes propi del forjat Forjat reticular, gruix total < 0,35 m 5 kN/m
2
 
Coberta plana Coberta plana a la catalana 2,5 kN/m2 
Lineal Tancament de façana Parets de tancament de façana i 
envans interiors de gruix < 0,25 m 7 kN/m 
Taula 2.6: Càrregues permanents en Planta Coberta 
La Planta Coberta Inclinada comprèn els tres forjats inclinats; la taula 2.7 resumeix les 
càrregues permanents en aquesta planta. 
Distribució Tipus de càrrega Descripció Càrrega 
Superficial Pes propi del forjat Forjat reticular, gruix total < 0,35 m 5 kN/m
2
 
Coberta inclinada Faldons de teula àrab 2 kN/m2 
Taula 2.7: Càrregues permanents en Planta Coberta Inclinada 
2.2.2 Accions variables 
Les accions variables són les anomenades sobrecàrregues d'ús, és a dir, tot el pes que pot 
gravitar sobre l'edifici durant el seu ús. Les sobrecàrregues d'ús poden ser superficials o 
lineals i, es diferencien per zones, per tipus de coberta i també tenim el vent i la neu.  
Analitzant els elements del nostre edifici i adoptant els valors característics de les 
sobrecàrregues d'ús establerts en el capítol 3. Accions Variables del CTE DB SE-AE 
s'obtenen les següents accions variables resumides en taules i distribuïdes per plantes. Els 
valors de les sobrecàrregues de neu i vent s'han obtingut realitzant els càlculs indicats pel 
Codi Tècnic [1]. 
 








d'ús Habitatges 2 kN/m
2
 2 kN 
Sobrecàrrega 
d'ús Zones d'accés i evacuació 1 kN/m
2
 - 
Taula 2.8: Càrregues variables en Planta Baixa 






Superficial Sobrecàrrega d'ús Habitatges 2 kN/m
2
 2 kN 
Lineal Balcons Càrrega sobre el perímetre dels balcons en voladís 2 kN/m - 
Taula 2.9: Càrregues variables en Planta Primera 









Coberta transitable accessible 
només privadament 1 kN/m
2
 2 kN 
Sobrecàrrega 
d'ús Neu 1 kN/m
2
 - 
Taula 2.10: Càrregues variables en Planta Coberta 
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d'ús Coberta inclinada 1 kN/m
2
 2 kN 
Sobrecàrrega 
d'ús Neu 0,48 kN/m
2
 - 
Taula 2.11: Càrregues variables en Planta Coberta Inclinada 
 
Tal i com hem indicat abans els càlculs de la sobrecàrrega de neu i vent es calculen a partir 
dels punts 3.5 Neu i 3.3 Vent, del CTE DB SE-AE [1]. 
Els càlculs obtinguts respecte a l'acció variable sobrecàrrega de neu són els següents: 
La fórmula per calcular la càrrega de neu per unitat de superfície en projecció horitzontal és 
la següent: 
qn = µ · sk  
Essent µ el coeficient de forma de la coberta segons la figura 3.3 del capítol 3.5.3 del CTE 
DB SE-AE [1]. 
Essent sk el valor característic de la càrrega de neu sobre un terreny horitzontal, en funció de 
la ubicació geogràfica i l'altitud, segons la taula 3.8 del capítol 3.5.2 del CTE DB SE-AE [1]. 
  
En cobertes planes en edificis a altitud inferior a 1000 m, com és el nostre cas, s'adoptarà 
una qn = 1  
En cobertes inclinades calcularem la sobrecàrrega segons la fórmula donada: 
 
Taula 2.12: Sobrecàrrega de neu en capitals de província i ciutats autònomes 
 
Com que la nostra coberta no té impediment de lliscament de la neu sempre tindrem µ = 1 
Per tant, qn = µ · sk = 1 · 0,4 = 0,4 
Com que el nostre edifici és una construcció exposada, ja que està aïllat s'ha d'incrementar 
la sobrecàrrega de neu en un 20%, per tant, la nostra sobrecàrrega de neu serà de 0,4 · 1,2 
= 0,48   
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Pel que respecta al càlcul de la sobrecàrrega de vent tenim que la fórmula de la força 
equivalent, perpendicular a la superfície exposada, és la següent: 
qe = qb · Ce · Cp  
Essent qe la pressió dinàmica del vent que depèn de l'emplaçament geogràfic, que s'obté 
sabent la zona eòlica. Com Tarragona és zona eòlica C se li assigna una pressió de 0,52 
kN/m2 
 
Figura 2.6: Mapa de les zones eòliques d'Espanya i de la velocitat del vent de les mateixes, extret de 
l'annex D. Acció del vent del CTE DB SE-AE 
Essent Ce el coeficient d'exposició que és variable segons l'alçada del punt considerat, 
s'obté de la taula següent:  
 
Taula 2.13: Valors del coeficient d'exposició Ce, extreta del capítol 3.3.3 Coeficient d'exposició del 
CTE DB SE-AE 
Essent Cp el coeficient eòlic o de pressió depenent de la forma i de l'orientació de la 
superfície respecte el vent. En edificis d'habitatges de fins a vuit plantes es calcula 
l'esveltesa i es busca el coeficient eòlic en la següent taula: 
 
Taula 2.14: Coeficient eòlic en edificis d'habitatges 
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Figura 2.7: Designació del vent per façanes 
Esveltesa = alçada de cada façana/base de cada façana 
Esveltesa de W1 i W2 = 8,58 m /36,30 m = 0,24 
Esveltesa de W3 i W4 = 8,58 m /11,50 m = 0,75 
En W1 i W2 els coeficients de pressió i succió són: 
Cp = < 0,25 = 0,7 
Cs = < 0,25 = - 0,3 
En W3 i W4 els coeficients de pressió i succió són: 
Cp =  0,8 
Cs =  - 0,4 
Per tant, calculem la sobrecàrrega de vent en cada façana: 
W1 = qb x Ce x Cp = 0,52 x 1,7 x 0,7 = 0,62 
W2 = qb x Ce x Cs = 0,52 x 1,7 x (- 0,3) = - 0,27 
W3 = qb x Ce x Cp = 0,52 x 1,7 x 0,8 = 0,71 
W4 = qb x Ce x Cs = 0,52 x 1,7 x (- 0,4) = - 0,35 
Podem observar que el vent és a succió en les façanes W2 i W4 i  és a pressió en les 
façanes W1 i W3. 
 
2.2.3 Accions accidentals 
Són aquelles accions que ocorren de forma accidental i tenen incidència sobre l'estructura. 
Aquestes accions accidentals són els sismes i els incendis. 
Com veurem a continuació, segons els càlculs realitzats, per les característiques del nostre 
edifici i la seva ubicació s'obtenen uns paràmetres que ens donen una acceleració sísmica 
inferior a 0,04, per tant, no serà obligatori aplicar la Norma de Construcció Sismoresistent. 
Quant als incendis, el programa d'estructures Tricalc ja té en compte els recobriments 
necessaris per cada element estructural. 
Quant al sisme, analitzant la "Norma de Construcció Sismoresistent: Part General i 
Edificació (NCSE-02) [6], observem que no cal aplicar-la segons els càlculs realitzats, que 
queden reflectits en forma de resum en la fitxa de la figura 2.9. 
La nostra zona es troba dins la "Zona Sísmica 1" que implica sismicitat mitja-baixa de grau 
VI. Per la localitat de l'Ametlla de Mar es considera un valor d'acceleració sísmica bàsica ab 
de 0,04g, essent g l'acceleració de la gravetat i, un coeficient de contribució K=1. 
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Figura 2.8: Mapa de l'Institut Cartogràfic de Catalunya de la distribució de zones sísmiques i les seves 
intensitats a l'escala macrosísmica internacional (MSK) 
 
En funció del tipus de terreny s'adopta un coeficient de tipus de sòl (C). Com que la nostra 
capa A té un gruix superior als set metres, el terreny té classificació tipus 1, amb un 
coeficient de risc de r=1, el coeficient d'amplificació del terreny (S) es calcula de 0,8, per 
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Figura 2.9: Fitxa d'aplicació de la Norma NCSE-02 
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2.3 Solució estructural adoptada 
Un cop definides i calculades les càrregues que afecten el nostre edifici procedirem a 
l'elecció definitiva del sistema estructural. Per prendre aquesta decisió hem comparat els 
sistemes constructius més idonis i hem consultat diferents llibres per poder escollir amb 
precisió quin d'ells és el més adient. 
2.3.1 Estructura horitzontal 
En aquest apartat definirem els possibles tipus de forjat que podem plantejar i l'elecció del 
més indicat pel nostre edifici, basant-nos en els avantatges i inconvenients de presenten 
respecte les característiques constructives del nostre edifici d'habitatges. 
Com que el nostre edifici d'habitatges té unes dimensions considerables en planta i té 
diferents plantes ens decantem per realitzar una estructura amb formigó armat, ja que 
comparant amb l'estructura d'acer, serà més econòmic perquè s'utilitza menys mà d'obra i 
perquè amb formigó és més barat treballar en alçada [7].   
Per tant, un cop descartada l'estructura d'acer, el més lògic és escollir entre forjat reticular i 
forjat de llosa massissa [4]. La comparació la podem observar en la taula següent: 
Criteris Forjat reticular Forjat llosa massissa 
Avantatges 
- Suporten majors llums i 
sobrecàrregues 
- Distribució de pilars desigual 
- Permet la construcció de 
voladissos 
- Permeten la lliure distribució 
d'envans sense que s'esquerdin 
- Flexibilitat en fase de projecte 
a l'hora de projectar conductes  
- Fàcil construcció 
- Reparteixen la càrrega 
uniformement 
- Resistents a la humitat 
-Permet la construcció de 
voladissos 
 
Inconvenients - No són rentables si la llum de 
càlcul és menor de sis metres 
- No són rentables si la llum de 
càlcul és major de sis metres 
- Són molt pesades 
- Transmeten fàcilment les 
vibracions, els sorolls i la calor 
 Taula 2.15: Criteris per l'elecció del tipus de forjat 
Si analitzem els avantatges i inconvenients de la taula i ens fixem en el nostre edifici veiem 
clarament que el forjat que ens aporta més avantatges constructivament i estructuralment és 
el reticular perquè el nostre edifici té llums superiors als sis metres, conté molts voladissos i 
la distribució de pilars és desigual. Per tant, tots els forjats que estan situats sobre rasant 
seran reticulars.  
2.3.2 Estructura vertical 
L'estructura vertical estarà formada pel mur de soterrani, els pilars i els murs que aguantaran 
part del forjat inclinat de la coberta. Tota l'estructura vertical serà de formigó armat. 
2.3.3 Fonamentació 
Tal com ens indica l'estudi geotècnic, hem de realitzar una fonamentació superficial, ja sigui 
mitjançant sabates aïllades, sabates corregudes o llosa de fonamentació.  
Per tant, escollirem com a fonamentació les sabates aïllades pels pilars i la sabata 
correguda pel mur de soterrani. 
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2.3.4 Elements de comunicació vertical. Escales. 
El nostre edifici no conté ascensors, per tant, els únics elements de comunicació vertical són 
les escales. 
Seguint amb el sistema estructural adoptat, les escales es realitzaran mitjançant lloses 
massisses inclinades de formigó armat. El nostre edifici està connectat mitjançant vuit 
escales d'un únic tram cadascuna.  
2.3.5 Resum de la solució estructural adoptada 
Resumint, la nostra solució estructural adoptada serà tota de formigó armat. 
Tots els forjats seran reticulars i transmetran les càrregues directament als pilars i aquests, 
al terreny mitjançant sabates aïllades o bé a través del mur de soterrani amb sabata 
correguda. S'accedirà als diferents nivell de l'edifici mitjançant escales de tram únic 
recolzades als forjats, realitzades mitjançant lloses massisses inclinades. El forjat reticular 
inclinat de la coberta es recolzarà sobre els pilars i els murs de formigó pertinents. 
2.3.6 Materials a emprar per realitzar l'estructura 
Com tota l'estructura serà de formigó armat utilitzarem acer per armadures passives B 500S, 
amb tipus d'acer B (per formigó armat), límit elàstic nominal 500 MPa i  S (soldable). 
El formigó serà de consistència fluida pels murs, de consistència plàstica per les sabates i 
de consistència tova pels forjats i pels pilars. Per tant, tindrem HA-30/F/20/IIb, HA-
30/P/20/IIb i HA-30/B/20/IIb, és a dir, tindrem formigó armat amb resistència característica a 
compressió de 30 N/mm2, de consistència fluida, plàstica o tova, segons correspongui, amb 
mida d'àrid 20 mm i tipus d'ambient IIb (classe normal, humitat mitjana). 
2.4 Predimensionat 
Per tal de definir l'estructura i poder-la introduir dins el programa Tricalc s'ha realitzat el 
predimensionat.  
S'ha realitzat el predimensionat seguint les indicacions del llibre Números Gordos en el 
proyecto de estructuras [8]. 
A continuació s'exposa el predimensionat de cada element estructural. 
2.4.1 Pilars 
Primerament s'han predimensionat els pilars i s'ha fet escollint el més desfavorable, és a dir, 
el que rep més càrrega, tal i com indica la següent figura: 
 
Figura 2.10: Àrea d'influència del pilar més desfavorable 
Es comença calculant la tensió admissible del pilar.  
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L4 = 3,95 m
L1 = 6,40 m L2 = 6,40 m
L3 = 6,20 m
 
Figura 2.11: Dimensions per calcular l'àrea d'influència del pilar 
L'àrea d'influència de qualsevol pilar es calcula de la següent manera: 
A = (L1 + L2 / 2) (L3 + L4 / 2) = (6,40 + 6,40 / 2) (6,20 + 3,95 / 2) = 32,48 m2 
A continuació es calcula el descens de càrregues en aquest pilar seguint la taula 2.16. 
Descens de 
càrregues en: Càrrega superficial Superfície Càrrega total 
Planta Coberta 8,48 kN/m2 32,48 m2 275,43 kN 
Planta Primera 9,5 kN/m2 32,48 m2 308,56 kN 
Planta Baixa 9,048 kN/m2 32,48 m2 293,88 kN 
Planta Soterrani 9,048 kN/m2 32,48 m2 293,88 kN 
Axil total 1.171,75 kN 
Taula 2.16: Descens de càrregues en el pilar més desfavorable 
 
Una vegada s'obté l'axil total es calculen les dimensions del pilar de la següent manera: 
El nostre axil total serà igual a 1.171.750 N 
Escollint un formigó HA-30, la resistència de càlcul del formigó (fcd) = 30/1,5 = 20 N/mm2. 
Àrea pilar (A) = Axil total (Nd) / fcd = 1.171.750 N / 20 N/mm2 = 58.587,50 mm2 
L'àrea del pilar serà igual a 585,88 cm2 
Per tant, cada costat del pilar serà igual a 585,881/2 cm2 = 24,20 cm 
Com no s'ha tingut en compte el vent a l'hora de predimensionar el pilar, per a major 
seguretat, s'optarà per augmentar les dimensions del pilar a 30 x 30 cm. 
2.4.2 Forjats 
A l'hora de predimensionar el cantell dels forjats s'ha tingut en compte la llum màxima. La 
nostra llum màxima és de 6,40 metres, per tant, si es calcula el cantell del forjat s'obté: 
L = 6,4 m 
h = L / 23 = 6,4 / 23 = 0,28 m 
h = L / 22 = 6,4 / 22 = 0,29 m 
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Arrodonint, obtenim que el nostre forjat ha de tenir un cantell de 0,30 metres. Aleshores 
tindrem un forjat reticular de 20+10 cm amb cassetons perduts de 68 cm i nervis de 20 cm, 
per tant, tindrem un intereix de 88 cm. L'àbac és calcula realitzant 1/5 de la llum entre pilars. 
0,68 m 0,88 m
L3 = 6,20 m
L4 = 3,95 m
L1 = 6,40 m L2 = 6,40 m
0,20 m
 
Figura 2.12: Esquema d'un àbac amb els cassetons i els nervis 
A continuació es comprova el tallant de càlcul (Vd), el tallant resistent per nervi (Vdn), el 
tallant que resisteix el formigó (Vcu), l'esforç de punxonament (Vd') i l'esforç de 
punxonament màxim (Vdm). 
Tallant de càlcul (Vd) 
q = càrrega superficial = 9,5 kN/m2 
a1 i a2 són els costats de l'àbac 
a1= 2,56 m 
a2 = 2,03 m 
Vd = 1,5 x q x ((L1+L2)(L3+L4)/4) - (a1 a2 ) = 1,5 x 9,5 KN/m2 x ((6,4 m + 6,4 m)(6,2 m + 
3,95 m)/4 - (2,56 m x 2,03 m ) = 397,43 kN 
Tallant resistent per nervi (Vdn) 
Vdn = Vd / nº nervis = 397,43 KN / 18 nervis =  22 kN 
Tallant que resisteix el formigó (Vcu) 
b = amplada nervi 
d = cantell 
Vcu = 0,5 x b x d x 1000 = 0,5 x 0,15 m x 0,30 m x 1000 = 22,5 kN 
Com Vcu = 22,5 kN > Vdn = 25 kN compleix a tallant i, en principi, no farà falta disposar 
cèrcols en els nervis. 
Esforç de punxonament (Vd') 
Vd' = 1,5 x q x (L1+L2/2)(L3+L4/2)  = 1,5 x 9,5 KN/m2 x (6,40 m + 6,40 m/2)( 6,2 m + 3,95 
m/2) = 462,84 kN 
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Esforç de punxonament màxim (Vdm) 
fcd = resistència de càlcul del formigó 
a i b = dimensions del pilar 
d = cantell 
Vdm = 0,3 x fcd x 2d x (a + b) x 1000 = 0,3 x (30/1,5) x (2 x 0,30 m) x (0,30 m + 0,30 m) x 
1000 = 2.160 kN 
Com Vd' = 462,84 kN < Vdm = 2.160 kN compleix a punxonament i, en principi, no farà falta 
disposar d'armadura a punxonament. 
2.4.3 Fonamentació. Sabates aïllades i sabata correguda. 
Segons el nostre estudi geotècnic, el nostre terreny admet fonamentació directa amb 
sabates aïllades i corregudes, per tant, una part de la fonamentació es realitzarà mitjançant  
sabates aïllades i una altra part, mitjançant sabata correguda. 
Predimensionat de la sabata aïllada 
Tensió admissible del terreny (σadm) = 350 kN/m2 
Axil total del pilar més desfavorable en planta soterrani (Nk) = 1.529,03 kN 
A = a2 = Nk / σadm = 1.529,03 kN / 350 kN/m2 = 4,37 m2 
a = 4,371/2 = 2,10 m 
h = v/2 = 0,90 / 2 = 0,45 m 
Per tant, les sabates seran de cantell mínim 0,45 m i costats de 2,10 m. 
Predimensionat del mur de soterrani i la sabata correguda 
Per realitzar el predimensionat del mur es necessita el seu pes propi i les càrregues 
permanents i variables que actuen en ell. 
Accions permanents i variables en fonamentació = 43,03 kN/m2 
Pes propi del mur (Pmur) = 7,5 kN/m2 
Gruix de mur de 0,30m  
Longitud de mur més desfavorable = 29,50 m 
Àrea del mur = 0,30 m x 29,50 m = 8,85 m2 
Tensió admissible del terreny (σadm) = 350 kN/m2 
a2 = Nk + Pmur / σadm = (43,03 kN/m2 + 7,5 kN/m2) x 8,85 m2 / 350 kN/m2 = 1,28 m2 
a = 1,281/2 = 1,13 m ~1,20 m 
h ≥ 0,60 m 
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3 CÀLCUL AMB EL PROGRAMA TRICALC 
En aquest capítol s'explica tot el procés de càlcul amb el programa Tricalc, des de la 
preparació de les plantilles i les dades bàsiques, passant per les opcions de càlcul que s'han 
definit en el programa, fins els resultats obtinguts i la seva revisió. 
3.1 Modelització de l’estructura 
A continuació es definiran els passos seguits per introduir la geometria de l'edifici en el 
programa Tricalc. 
3.1.1 Creació de plantilles base 
Per aixecar la geometria de l'edifici en el programa Tricalc es necessiten les plantilles fetes 
en AutoCad. Aquestes plantilles han de tenir marcats els pilars i els seus eixos, el perímetre 
dels forjats i murs, els forats d'escala i els eixos dels tancaments de façana i dels envans.  
Les plantilles han de ser de colors per poder distingir uns elements d'uns altres i han de ser 
precises, és a dir, han de estar ben dibuixades perquè coincideixin quan es sobreposin les 
plantes. Així, a l'hora de dibuixar els pilars, forjats i murs tindran la mateixa projecció i 
coincidiran perfectament i, s'evitarà que apareguin pilars torts o forjats desalineats. 
Els eixos dels tancaments de façana i dels envans han d'estar marcats per dibuixar les 
càrregues lineals un cop s'hagi aixecat tota la geometria de l'edifici. 
Totes les plantilles han de tenir un punt de referència assignat des del qual s'introduirà la 
plantilla al programa i serà el punt de referència de cada planta. 
Les plantilles s'introdueixen al programa Tricalc mitjançant la pestanya Ajudes - Dibuix 
Raster - Dibuix. A continuació s'obre una finestra en què es creen els plans que es 
necessiten i se'ls assigna un nom. El nom que s'assigna a cada pla és la cota a la qual 
pertanyen. Per exemple, la plantilla de la Planta Soterrani estarà situada a la cota -314 cm, 
per tant, el pla durà aquest nom, tal com podem veure a la figura 2.14. Una vegada se li ha 
posat el nom, se li assigna la plantilla d'AutoCad que li pertany. Perquè es visualitzin les 
plantilles a la pantalla del programa se li dóna a l'opció Dibuixar Dibuix-Raster. 
 
  
Figura 3.1: Menús per a la introducció de les plantilles al programa Tricalc 
 
Cada planta de l'edifici ha de tenir la seva plantilla, per tant, el nostre edifici en tindrà quatre: 
la de Planta Soterrani, la de Planta Baixa, la de Planta Primera i la de Planta Coberta, tal 
com podem veure en les figures següents: 
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Figura 3.2: Plantilla de la Planta Soterrani situada a la cota -314 
 
 
Figura 3.3: Plantilla de la Planta Baixa situada a la cota 0 
 
 
Figura 3.4: Plantilla de la Planta Primera situada a la cota 314 
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Figura 3.5: Plantilla de Planta Coberta situada a la cota 628 
3.1.2 Barres 
El programa Tricalc entén com a barres tots els elements que s'introdueixen, a excepció dels 
murs, és a dir, tindrem com a barres els pilars i les jàsseres i com a conjunts de barres els 
forjats. Totes les barres han de quedar sempre unides mitjançant nusos, per tant, cada barra 
contindrà obligatòriament un nus a cada extrem. Els pilars que arribin a la fonamentació han 
de tenir un suport lliure que s'introdueix mitjançant el menú Geometria - Suport - Lliure. 
Després d'introduir les plantilles en el programa Tricalc s'ha començat a dibuixar la 
geometria del nostre edifici començant pels pilars. S'han introduït mitjançant les opcions 
Geometria - Barra - Per dos nusos i s'ha definit i assignat la seva secció corresponent 
mitjançant els menús Seccions i dades - Definir secció - Sèrie - Perfil - Assignar, tal i com 
podem observar en les figures 3.6 i 3.7. 







Figura 3.6: Menú per a la introducció dels pilars 







                                            Figura 3.7: Menús per definir i assignar la secció als pilars 
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3.1.3 Forjats 
El Tricalc permet introduir forjats reticulars, lloses i lloses de fonamentació. En el nostre cas 
s'opta per forjats reticulars, per tant, s'introdueixen mitjançant el menú Geometria - Reticular 













Figura 3.8: Menú per introduir els forjats reticulars 
Un cop seleccionada l'opció de forjat reticular s'introdueixen les característiques que volem 
que tingui el nostre forjat reticular, és a dir, s'introdueix un nom, les càrregues superficials 
que s'han calculat amb anterioritat i les dimensions del cantell del forjat i de les bigues 















Figura 3.9: Menú per definir les característiques del forjat reticular 
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A mesura que es van realitzant els elements estructurals descrits s'ha d'anar revisant la 
geometria per anar corregint els possibles errors que s'hagin comès. Així s'evita que al final, 
a l'hora de revisar la geometria tinguem massa errors i ens sigui complicat identificar-los i 
solucionar-los.  
L'error de geometria que ha aparegut en realitzar les barres i els forjats reticulars és el 
següent: secció fora d'àbac, és a dir, la secció d'alguns pilars queda fora del seu àbac 
corresponent. El que s'ha de fer per solucionar aquest problema és modificar el creixement 
dels pilars; per fer-ho s'ha d'anar al menú Geometria - Barra - Creixement i definir quin 
volem que sigui el creixement del nostre pilar.  
  
 
Figura 3.10: Menús per modificar el creixement dels pilars 
Si tenim forjats reticulars inclinats com és el nostre cas, primerament s'ha de crear un pla 
inclinat per poder-los dibuixar a sobre. Per realitzar-lo s'ha d'anar a la pestanya plànols, 
pitjar definir, assignar un nom al pla i marcar tres punts del pla inclinat i ja estarà creat; 
després només farà falta introduir el forjat reticular. 
Un cop tinguem els pilars i els forjats reticulars dibuixats ens queda una geometria tal com la 
que es mostra en la figura 3.11. 
 
Figura 3.11: Geometria amb pilars, suports i forjats reticulars definits 
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3.1.4 Murs de soterrani 
Per introduir els murs del nostre edifici s'ha de tenir la plantilla de la Planta Soterrani 
activada i s'ha d'introduir el mur per parts, ja que no es pot introduir de forma continua. Per 
introduir-lo s'ha d'anar al menú Geometria - Mur Resistents - Introduir. A continuació es 
s'han de marcar els tres punts que definiran el mur i llavors, apareix el menú de 
característiques gràcies al qual s'introdueix el nom del mur, es defineix el seu creixement, 
s'indiquen les seves cotes superior i inferior, el tipus de suport, les dimensions de la sabata, 
el seu creixement i les propietats com poden ser el material, el gruix, etc.  
   
 
Figura 3.12: Menús per introduir els murs 
 
 
Figura 3.13: Menú per definir les propietats del mur introduït 
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Al crear els murs apareixen diversos errors. Un d'ells és quan el programa ens indica que un 
nus està fora del seu pla de definició. Això succeeix quan el nus del mur no coincideix amb 
el nus del forjat reticular perquè no estan continguts en el mateix pla. El que s'ha de fer es 
fer coincidir el nus del mur amb el del forjat reticular, tal com indica la figura 3.14. 
 
Figura 3.14: Visualització de la trobada dels murs amb el forjat reticular 
3.1.5 Murs resistents 
Els murs resistents es creen de la mateixa manera que els murs de soterrani. Els murs 
resistents que hi ha en el nostre edifici corresponen als murs que estan situats a la Planta 
Coberta per resistir i transmetre el pes i els esforços provinents dels forjats reticulars 
inclinats.  
Els primers errors de geometria que ens han aparegut són: "es necessari introduir nus o 
vèrtex del cèrcol" i, "intersecció entre els murs resistents i els forjats sense cèrcol definit". 
Per solucionar aquests primers errors s'ha de crear el mur i posar un cèrcol a sota i, s'ha 
d'introduir de forma que aquest arrenqui del vèrtex del pla de definició del mur, tal com es 
mostra en la figura 3.15.  
 
Figura 3.15: Visualització del cèrcol introduït sota el mur resistent 
El segon error que ha aparegut ha estat: "costat recolzat dins un grup". Per solucionar 
aquest problema s'ha de deixar el mur amb recolzament lliure, ja que el mur si està situat 
sobre un forjat reticular no està encastat o articulat. Per tant, s'ha de canviar el tipus de 
suport del mur i s'ha de definir un recolzament lliure.  
El tercer error que apareix sorgeix del segon error i és el següent: "mur resistent sense 
recolzar". Apareix aquest error perquè acabem de posar que el mur resistent té suport lliure. 
Al posar cèrcols de reforç sota els murs resistents, els cèrcols són com bigues; per tant, es 
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suposa que estan recolzats, per tant, s'ha de posar recolzament ressort. Es fa segons indica 
la figura 3.16. 
   
 
Figura 3.16: Menús per modificar el recolzament del mur resistent 
3.1.6 Escales 
Les escales es creen mitjançant el menú Geometria - Reticular lloses - Introdueix escala / 
rampa i a partir de l'assistent de definició d'escales següent:  
 
Figura 3.17: Assistent de definició d'escales en el qual introduïm les dades per crear les escales 
En obrir-se l'assistent s'introdueix el tipus d'escala que es vol, el nombre de trams, l'altura, 
amplada, etc. i llavors es crea l'escala marcant els punts corresponents en els forats dels 
forjats reticulars abans creats. El nostre edifici està compost per vuit escales, tal com podem 
veure en la figura 3.18.  
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Figura 3.18: Visualització de les escales i els forjats reticulars introduïts al Tricalc 
3.1.7 Fonamentació 
Per acabar d'introduir la geometria del nostre edifici només falta introduir la fonamentació, és 
a dir, les sabates aïllades. Aquestes s'introdueixen mitjançant el menú Geometria - Sabates - 
Introduir aïllada, llavors apareix un quadrat de color vermell. Per tal de veure el volum de la 
sabata s'ha d'anar a la pestanya Càlcul - Fonaments - Calcular fonaments. Aleshores el que 
es visualitza són les sabates amb el seu volum, tal com mostra la figura 3.19. 
 
Figura 3.19: Visualització de les sabates aïllades, els pilars, les escales i els forjats reticulars 
Un cop introduïda tota la geometria al programa, es revisa per comprovar que no hi ha cap 
error i així, poder prosseguir amb el pas següent que serà introduir les càrregues lineals en 
els elements constructius. 
  
Figura 3.20: Geometria de l'edifici introduïda i revisada 
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3.2 Accions i combinacions 
Una vegada la geometria de l'edifici està revisada i perfecta es poden introduir les càrregues 
que falti introduir. 
Tal com s'ha vist en el capítol 2.2, ja s'han calculat les càrregues segons el que estipula el 
Codi Tècnic de l'Edificació i adaptat al nostre edifici d'habitatges. 
Per tant, només falta assegurar-se de que totes les càrregues estan introduïdes a l'edifici. 
Les càrregues superficials ja s'han introduït al crear els forjats reticulars, llavors només falta  
la resta de càrregues, que s'introdueixen anant a la pestanya Càrregues - Definir i les 
s'introdueixen mitjançant el menú Definir Càrrega, en el qual es defineix el tipus de càrrega, 
el seu valor i la seva hipòtesi. Aleshores només caldrà anar a la plantilles corresponents i 












Figura 3.21: Menús per definir i introduir les càrregues 
 
Un cop introduïdes les càrregues es poden visualitzar segons mostra la figura 3.22, pitjant la 
pestanya Càrregues - Dibuixar càrregues.  
 
Figura 3.22: Visualització de les càrregues lineals introduïdes a la Planta Baixa 
 
A continuació descriurem com s'han introduït en el nostre edifici les càrregues superficials, 
les càrregues lineals, la sobrecàrrega de vent i les empentes del terreny. 
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3.2.1 Càrregues superficials 
Com a càrregues superficials tenim el pes propi dels elements constructius, que ja apareix 
per defecte en el programa Tricalc i no cal introduir-lo i també tenim les diferents hipòtesis 
que són les que s'han d'introduir alhora que s'introdueixen els forjats reticulars.  
Les hipòtesis s'introdueixen mitjançant el menú de creació del forjat reticular, tal com indica 
la figura 3.23.  
 
Figura 3.23: Menú de creació del forjat reticular 
Hipòtesis introduïdes en el forjat reticular de Planta Baixa: 
Hipòtesi Descripció Càrrega Càrrega total 
OG Permanents 
Terratzo sobre morter, 50 mm gruix 0,80 kN/m2 
1,048 kN/m2 Guarnit i arrebossat de guix  0,15 kN/m2 
Fals sostre Pladur FON BASIC CR [5] 0,098 kN/m2 
1Q1 Sobrecàrregues Envans lleugers repartits uniformement 1 kN/m2 1 kN/m2 
2Q2 Sobrecàrregues Habitatges 2 kN/m
2
 3 kN/m2 Zones d'accés i evacuació 1 kN/m2 
Taula 3.1: Hipòtesis introduïdes en el forjat reticular de Planta Baixa  
 
Hipòtesis introduïdes en el forjat reticular de Planta Primera: 
Hipòtesi Descripció Càrrega Càrrega total 
OG Permanents 
Terratzo sobre morter, 50 mm gruix 0,80 kN/m2 
1,048 kN/m2 Guarnit i arrebossat de guix  0,15 kN/m2 
Fals sostre Pladur FON BASIC CR [5] 0,098 kN/m2 
1Q1 Sobrecàrregues Envans lleugers repartits uniformement 1 kN/m2 1 kN/m2 
2Q2 Sobrecàrregues Habitatges 2 kN/m2 2 kN/m2 
Taula 3.2: Hipòtesis introduïdes en el forjat reticular de Planta Primera  
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Hipòtesis introduïdes en el forjat reticular de Planta Coberta: 
Hipòtesi Descripció Càrrega 
OG Permanents Coberta plana a la catalana 2,5 kN/m2 
1Q2 Sobrecàrregues Coberta transitable accessible només privadament 1 kN/m2 
22S Neu Neu 1 kN/m2 
Taula 3.3: Hipòtesis introduïdes en el forjat reticular de Planta Coberta  
 
Hipòtesis introduïdes en el forjat reticular de Planta Coberta Inclinada: 
Hipòtesi Descripció Càrrega 
OG Permanents Faldons de teula àrab 2 kN/m2 
1Q2 Sobrecàrregues Coberta inclinada 1 kN/m2 
22S Neu Neu 0,48 kN/m2 
Taula 3.4: Hipòtesis introduïdes en el forjat reticular de Planta Coberta Inclinada 
 
 
3.2.2 Càrregues lineals 
Les càrregues lineals són aquelles que s'introdueixen manualment sobre les plantilles 
incorporades al programa. Les nostres càrregues lineals introduïdes són: la càrrega dels 
envans pesats, la càrrega de les parets de tancament de façana i la càrrega sobre el 
perímetre dels balcons en voladís. 
Les càrregues lineals s'introdueixen tal com indica la figura 3.23, mostrada anteriorment. 
A continuació es mostra un resum de les càrregues lineals introduïdes per plantes. 
 
Tipus de càrrega Descripció Càrrega 
Tancament de façana Parets de tancament de façana  7 kN/m 
Envans pesats Envans interiors de gruix <0,25 m 7 kN/m 
Taula 3.5: Càrregues lineals introduïdes en el forjat de Planta Baixa 
 
Tipus de càrrega Descripció Càrrega 
Tancament de façana Parets de tancament de façana  7 kN/m 
Envans pesats Envans interiors de gruix <0,25 m 7 kN/m 
Balcons Càrrega sobre el perímetre dels balcons en voladís 2 kN/m 
Taula 3.6: Càrregues lineals introduïdes en el forjat de Planta Primera 
 
Tipus de càrrega Descripció Càrrega 
Envans pesats Envans interiors de gruix <0,25 m 7 kN/m 
Taula 3.7: Càrregues lineals introduïdes en el forjat de Planta Coberta 
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3.2.3 Sobrecàrrega de vent 
Com que la sobrecàrrega de vent ja la vàrem calcular en el capítol 2.2.2. d'aquest treball, 
només farà falta introduir els valors en el programa Tricalc. 
Per fer-ho, primer s'ha de crear un plànol per a cada façana de l'edifici per després assignar-
li la sobrecàrrega de vent.  
Segons els càlculs realitzats seguint les indicacions del CTE DB SE-AE [1] s'obté que a la 
façana W1 tenim una sobrecàrrega de vent a pressió amb valor 0,62, a la façana W2 tenim 
una sobrecàrrega de vent a succió amb valor 0,27, a la façana W3 tenim una sobrecàrrega 
de vent a pressió amb valor 0,71 i, finalment, a la façana W4 tenim una sobrecàrrega de vent 
a succió amb valor 0,35. 
Un cop s'obtenen els valors dels coeficients eòlics i s'introdueixen en el menú del programa, 
només farà falta introduir la zona eòlica en la qual es troba l'edifici, que segons el mapa eòlic 
d'Espanya és la zona C. També s'introdueix la rugositat del terreny, que és la zona IV i, 
finalment, s'introdueix l'altura del nostre edifici que són 8,58 metres sobre rasant. 















Figura 3.24: Menús per introduir els valors de la sobrecàrrega de vent 
 
Quan es tenen tots els valors, pitgem introdueix i, a cada façana se li assigna el seu pla de 
definició i ja tenim la sobrecàrrega de vent introduïda. 
 
Disseny,càlcul i projecte d'estructures d'edificació d'un edifici plurifamiliar situat a l'Ametlla de Mar  39 
3.2.4 Empentes del terreny 
Per introduir les empentes del terreny en els murs de soterrani de l'edifici el que s'ha de fer 
es agafar les dades que ens proporciona l'estudi geotècnic i s'han d'introduir en el menú de 
definició de les càrregues del terreny, que és el que mostra la figura 3.25. 
 
Figura 3.25: Menú d'introducció de les dades del terreny 
En aquest menú s'indiquen els diferents estrats que té el nostre terreny. En el nostre cas 
tenim 0,40 m de llims i graves de roca calcària i per sota tenim roca carbonatada. No s'ha 
trobat el nivell freàtic. Per tant, s'introdueixen aquestes dades i s'indica correctament la cara 
carregada del mur de manera que les empentes del terreny siguin les correctes. 
3.3 Anàlisi estructural 
Un cop revisada la geometria i introduïdes les càrregues ja es pot procedir a executar el 
càlcul de l'estructura de l'edifici. Per fer-ho es pitgen les pestanyes Càlcul - Càlcul Automàtic 
- 1 vegada. Aleshores el Tricalc realitzarà el càlcul i sortiran errors que s'hagin de corregir.  
El programa Trical utilitza el mètode matricial de càlcul per determinar els esforços en els 
elements tipus barra i, utilitza el mètode de càlcul dels elements finits per calcular els murs.  
A l'hora de realitzar el càlcul de la nostra estructura, s'ha escollit el càlcul en primer ordre, és 
a dir, es menyspreen els esforços produïts pels desplaçaments de les càrregues originades 
al desplaçar-se l'estructura. 
3.4 Errors de càlcul i modificacions. 
Al realitzar el càlcul apareixen errors, que es van resolent i, aleshores, es torna a realitzar el 
càlcul estructural altre vegada successivament fins a arribar als zero errors. Han aparegut 
errors en l'armat de les barres, en els forjats reticulars, en els murs resistents i a les escales. 
3.4.1 Errors en els pilars 
Error Descripció Solució 
Quantia màxima Els pilars contenen massa 
armat i poc formigó 
Augmentar la secció dels pilars 
de 30x30 cm a 35x35 cm 
Cantell del fonament 
insuficient per a les 
esperes 
El cantell de les sabates 
aïllades no és suficient per 
contenir tot l'armat 
Augmentem el cantell de totes 
les sabates fins a 0,70 m 
La torsió combinada amb 
altres esforços esgota al 
formigó 
En els pilars de la coberta el  
formigó no suporta la torsió i 
altres esforços 
Augmentar la secció dels pilars 
de 30x30 cm a 45x45 cm 
Taula 3.8: Errors en l'armat dels pilars 
40  Disseny,càlcul i projecte d'estructures d'edificació d'un edifici plurifamiliar situat a l'Ametlla de Mar 
3.4.2 Errors en les bigues 
Error Descripció Solució 
La torsió combinada amb 
altres esforços esgota al 
formigó 
Les bigues no suporten la 
torsió i altres esforços i 
s'esgota el formigó 
Augmentar la secció de les 
bigues de 30x30 cm a 35x30 
cm, 40x30 cm, 50x30 cm, 55x30 
cm, 60x30 cm i 70x30 cm Esgotament del formigó degut a la torsió 
Fissuració excessiva S'ha superat el límit de fissuració  
Augmentem la secció de les 
bigues de 30x30 cm a 35x30 
cm, 40x30 cm, 60x30 cm i 
75x30 cm 
Fletxa 
Fletxa la zona del forjat 
reticular inclinat més gran, que 
dóna a l'interior de l'edifici 
Se li ha donat a l'opció 
d'augmentar l'armat per fletxa 
Taula 3.9: Errors en l'armat de les bigues 
3.4.3 Errors en els forjats reticulars 
Taula 3.10: Errors en els forjats reticulars 
3.4.4 Errors en els murs resistents 
Taula 3.11: Errors en els murs resistents 
3.4.5 Errors en les escales 
Taula 3.12: Errors en les escales 
 
Error Descripció Solució 
Resistència al foc 
Els forjats reticulars tenen una 
amplària de nervi, una 
distància mitja a l'eix i un gruix 
inferior a l'exigit 
Posar un forjat amb una capa 
de compressió de 10 cm en 
comptes de 5 cm; per tant, 
canviem el tipus de forjat. Abans 
teníem l'Alsi.tr7 25+5, ara tenim 
l'UL20.tr7 2010. 
Tallant excessiu 
En l'últim forjat reticular hi ha 
una zona en la qual el tallant 
és excessiu i s'esgota el 
formigó 
El cèrcol que hi ha sota del mur 
M21 de 30x30 cm el posem de 
35x30 cm 
Error Descripció Solució 
Esgotament del formigó per 
tallant (tensió plana) 
S'esgota el formigó dels murs 
degut a l'esforç de tallant 
Augmentem la secció dels murs  
de la planta coberta de 20 cm a 
25 cm i de 25 cm a 30 cm 
Error Descripció Solució 
Resistència a flexió 
longitudinal Les escales que van de la 
planta soterrani a la planta 
baixa no tenen fonaments i, 
per tant, l'armat no resisteix els 
esforços. 
Crear la fonamentació de les 
dues escales de la planta 
soterrani 
Quantia insuficient de 
l'armadura base 
longitudinal 
Resistència a tallant 
longitudinal 
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3.5 Comprovacions de càlcul i resultats 
Una vegada s'han solucionat tots els errors de càlcul, l'estructura ja està dimensionada i 
només ens falta analitzar-la. Per fer-ho s'extreuran les gràfiques de desplaçaments, de 
moments i de tallants i es comprovarà què els resultats siguin coherents.   
3.5.1 Gràfiques de desplaçaments 
 




Figura 3.27: Gràfica de desplaçaments a la planta primera 
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Figura 3.29: Gràfica de desplaçaments a la coberta inclinada 
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3.5.2 Gràfiques de moments  
 
Figura 3.30: Gràfica de moments a la planta baixa 
 
Figura 3.31: Gràfica de moments a la planta primera 
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Figura 3.31: Gràfica de moments a la planta coberta 
 
Figura 3.32: Gràfica de moments a la coberta inclinada 
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3.5.3 Gràfiques de tallants 
 
Figura 3.33: Gràfica de tallants a la planta baixa 
 
Figura 3.34: Gràfica de tallants a la planta primera 
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Figura 3.35: Gràfica de tallants a la planta coberta 
 
Figura 3.36: Gràfica de tallants a la coberta inclinada 
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4 PROJECTE DE L’ESTRUCTURA 
En aquest capítol s’explica el procés d’elaboració de la documentació del projecte de 
l'estructura que s’inclou en els annexos, és a dir, la memòria de càlcul, els plànols, 
l’amidament i el pressupost. 
4.1 Memòria de càlcul 
L'annex B té dues parts. La primera part explica tot el procés d'elecció i justificació de la 
solució estructural adoptada, juntament amb els materials utilitzats i els assaigs realitzats als 
materials emprats. La segona part està composta per tota la metodologia de càlcul que ha 
utilitzat el Tricalc per calcular l'estructura del nostre edifici. 
4.2 Plànols 
Aquest annex està compost per tots els plànols resultants del càlcul de l'estructura del nostre 
edifici i per un conjunt de detalls constructius. Tant els plànols com els detalls han estat 
extrets del programa Tricalc i, posteriorment, s'han retocat en AutoCad per a una millor 
interpretació.  
4.3 Amidament i pressupost 
Per realitzar el pressupost de l'estructura del nostre edifici, prèviament s'han hagut de 
extreure els amidaments del programa Tricalc. Un cop extrets els amidaments s'han 
distribuït per partides per a una entesa més clarificadora. A més a més, s'han afegit les 
partides de moviments de terres.  
El pressupost s'ha realitzat amb el programa TCQ i s'han estructurat diferents capítols i 
subcapítols. Els capítols són: moviments de terres, fonamentació, murs, forjats, pilars de 
formigó, bigues de formigó i lloses d'escala. Tots els preus s'han extret del Banc de dades 
BEDEC, de l'Institut de Tecnologia de la Construcció de Catalunya [9]. 
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5 COST ENERGÈTIC I EMISSIONS DE CO2 
Actualment tothom sap la importància que té el sector de la construcció quant a emissions 
de CO2 a l'atmosfera i quant a consum energètic. Per fer-nos una idea aportarem algunes 
dades. La construcció i l'ús que fem dels edificis són responsables del 25% de les 
extraccions de materials de la Terra, el 30% del consum energètic i les emissions de CO2, el 
20% del consum d'aigua potable i entre el 30% i el 40% de generació de residus sòlids. [3]  
Per tant, s'ha d'intentar reduir al màxim possible les emissions de CO2 i el cost energètic per 
tal de complir amb les exigències del Codi Tècnic de l'Edificació (CTE).  
A l'hora de realitzar l'estructura del nostre edifici hem intentat escollir els materials més 
eficients possibles quant a nivells d'emissions de CO2 i cost energètic i, s'han ajustat les 
dimensions dels elements al màxim per reduir la quantitat de material en la mesura del 
possible. 
5.1 Càlcul del cost energètic i de les emissions de CO2 generades 
Tant el cost energètic com les emissions de CO2 generades per cada partida del pressupost, 
s'han obtingut del banc de dades BEDEC de l'Institut de la Tecnologia de la Construcció [9].  
El cost energètic es reflecteix en Mega Joules (MJ), en kilowatts hora (kwh) i en euros (€), 
mentre que les emissions de CO2 s'expressen en kilograms (kg). Per calcular en euros el 
cost energètic s'ha agafat de referència el preu de l'electricitat sense discriminació horària 
que estableix el Ministeri d'Indústria, Energia i Turisme [10] a un preu de 0,130485 €/kwh.  
El càlcul s'ha realitzat agafant el total de MJ, de kwh i de kg de cada partida del pressupost i 
multiplicant-lo per l'amidament corresponent a la partida. Per obtenir el cost energètic en 
euros hem agafat el cost energètic en kwh i els hem multiplicat pel preu que estableix el 
Ministeri d'Indústria, Energia i Turisme, és a dir, 0,130485 €/kwh.  
Tots els càlculs que s'han explicat es troben a l'annex E - Cost energètic i emissions de CO2. 
L'annex E s'ha dividit en dues parts, la primera part conté totes les partides del pressupost 
amb el total del cost energètic i les emissions de CO2 generades i la segona part conté una 
taula resum amb totes les dades i les gràfiques amb les dades exposades de forma visual. 
Per reduir al màxim el consum energètic i les emissions de CO2 s'ha escollit entre diferents 
materials. Per exemple, s'ha comprovat quin tipus de cassetons generen menys impacte 
mediambiental i s'han escollit per realitzar els nostres forjats reticulars, en el nostre cas hem 
escollit els de morter lleuger de ciment. Posem les diferents tipologies de cassetons per 
veure'n la diferència. 




Consum Pes Cost energètic Emissió CO2 
  Kg MJ kwh Kg 
Components constitutius de materials 13,05 32,63 9,06 3,13 
morter prefabricat alleugerit 13,05 32,63 9,06 3,13 
Total 13,05 32,63 9,06 3,13 
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E4D93EA7 m2 Alleugeridor per a sostre nervat amb cassetons de morter de ciment de 70x23 cm i 
20 cm d'alçària 
7,17 € 
 
Consum Pes Cost energètic Emissió CO2 
  Kg MJ kwh Kg 
Components constitutius de materials 183,05 430,16 119,49 40,26 
morter prefabricat 183,05 430,16 119,49 40,26 
Total 183,05 430,16 119,49 40,26 
 
E4D93B97 m2 Alleugeridor per a sostre nervat amb cassetons de poliestirè expandit de 70x70 cm i 
19 cm d'alçària 
8,70 € 
 
Consum Pes Cost energètic Emissió CO2 
  Kg MJ kwh Kg 
Components constitutius de materials 2,21 258,00 71,67 38,08 
poliestirè expandit 2,21 258,00 71,67 38,08 
Total 2,21 258,00 71,67 38,08 
 
També s'ha comprovat la diferència entre el cost que suposa encofrar amb plafó metàl·lic o 
amb taulons de fusta, sent aquesta última la millor opció, tal i com podem veure a 
continuació. 
 
E4D2DA06 m2 Muntatge i desmuntatge d'una cara d'encofrat, amb tauler de fusta de pi, per a murs 
de base rectilínia, encofrats a dues cares, d'alçària <= 6 m 
27,31 € 
 
Consum Pes Cost energètic Emissió CO2 
  Kg MJ kwh Kg 
Components constitutius de materials 4,14 24,69 6,86 1,56 
acer 0,15 5,33 1,48 0,43 
acer galvanitzat 0,074 3,07 0,85 0,23 
acer recuit 0,20 8,50 2,36 0,68 
fusta 3,71 7,79 2,17 0,22 
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E4D21A06 m2 Muntatge i desmuntatge d'una cara d'encofrat, amb plafó metàl·lic de 50x250 cm, 
per a murs de base rectilínia, encofrats a dues cares, d'alçària <= 6 m 
23,28 € 
 
Consum Pes Cost energètic Emissió CO2 
  Kg MJ kwh Kg 
Components constitutius de materials 12,37 382,93 106,37 31,54 
acer 10,46 366,14 101,71 29,50 
fusta 1,76 3,69 1,02 0,11 
oli sintètic 0,068 6,80 1,89 1,00 
PVC 0,090 6,30 1,75 0,93 
Total 12,37 382,93 106,37 31,54 
 
5.2 Valoració del cost energètic i de les emissions de CO2 generades 
Analitzant les gràfiques de l'annex E, podem observar que els forjats reticulars són els que 
més cost energètic tenen i més emissions de CO2 generen, seguit de la fonamentació, dels 
moviments de terres, de les bigues de formigó, dels pilars de formigó, dels murs resistents i 
de les escales.  
Quant al cost econòmic podem observar que els forjats reticulars són els més cars, seguit de 
la fonamentació, dels moviments de terres, de les bigues i els pilars de formigó i per últim les 
escales.  
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6 CONCLUSIONS 
6.1 Relatives a la definició de la solució estructural 
Com bé es sabut per totes les persones que es dediquen al sector de la construcció, cada 
projecte és un món i hi ha infinites possibilitats, per tant, moltes vegades és difícil escollir la 
solució més idònia en cada cas.  
En el nostre cas s'ha resolt l'estructura tenint en compte els aspectes constructius, 
econòmics i mediambientals per tal de ajustar-nos el millor possible a les necessitats 
requerides en el Projecte Bàsic.  
6.2 Relatives a la utilització del programa Tricalc 
El programa Tricalc és un software molt complet perquè permet realitzar estructures de tot 
tipus i et dóna l’opció de treballar amb altres programes com poden ser l'Autocad o el 
TCQ200, ja que pots realitzar part de les estructures amb AutoCad i importar-les, et permet 
introduir les plantilles i treure els plànols en AutoCad, importar els amidaments per obrir-los 
al TCQ2000 per realitzar el pressupost, etc. A més a més té un programari propi, el Gest, 
per realitzar el pressupost i també et deixa editar i modificar els plànols, etc., és a dir, es un 
programa amb un ampli ventall de possibilitats.  
Un punt molt positiu del programa és que, a part del manual, té molts tutorials que 
t'expliquen com funciona el programa i un apartat de preguntes i respostes que ajuda molt a 
l'hora d'aprendre a fer funcionar el programa.   
L'únic inconvenient que hi trobo, es que has de saber molt bé com funciona perquè sinó 
perds molt de temps provant i investigant i, a més a més, pots introduir malament la 
geometria i tenir greus errors en el disseny de l'estructura. 
6.3 Relatives al projecte de l’estructura 
El projecte de l'estructura ve reflectit als annexos B, C i D i són els documents que ens 
permetran materialitzar el nostre projecte, ja que tenim la solució estructural adoptada, els 
plànols amb tots els detalls i el pressupost.  
La memòria de càlcul ens defineix la solució estructural adoptada i tots els mètodes per 
dissenyar-la i calcular-la; els plànols contenen de forma gràfica tota l'estructura amb les 
seves característiques i detalls constructius i el pressupost conté les partides amb els 
amidaments i els preus unitaris i totals i l'últim full ens dóna el pressupost global de l'obra.   
6.4 Relatives al cost energètic 
Com ja sabem, s'ha de vetllar per l’eficiència energètica i el medi ambient; per això, cada 
vegada hi ha normatives més estrictes vers els costos energètics i les emissions de CO2 que 
s'emeten a l'atmosfera. Per tal de complir amb la normativa hem d'ajustar al màxim possible 
les solucions estructurals per tal de reduir costos a tots els nivells. 
En el nostre cas, hem optat per la solució estructural que ens ha semblat més lògica i 
raonable segons les característiques del Projecte Bàsic i de l'estudi geotècnic donats. A més 
a més, a l'hora de realitzar el pressupost hem optat per reduir l'impacte mediambiental en les 
partides que hem pogut. 
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